Electrical impedance tomography. Input stage and common-mode feedback by Rajo Rueda, Pablo
  
PROYECTO FINAL DE CARRERA 
 
TOMOGRAFÍA POR IMPEDANCIA ELÉCTRICA. 
ETAPA DE ENTRADA Y ETAPA DE 
REALIMENTACIÓN DEL MODO COMÚN 
(Electrical impedance tomography.  







Estudios: Ingeniería de Telecomunicaciones 
Autor: Pablo Rajo Rueda 
Director: Pere Joan Riu Costa 





































































el  sistema  d’adquisició,  i  un  ordinador.  El  sistema  d’adquisició  s’encarrega  fonamentalment  de  la 













 L’ utilització del cable coaxial provoca  l’aparició d’una capacitat entre viu  i malla que apareix per  la 

















opció, eliminant  les oscil∙lacions  i donant  lloc a una capacitat d’acoblament de 6.5pF. Valor bastant 
pròxim al obtingut per al comportament  ideal  i que podria reduir‐se considerablement millorant el 
disseny final de la placa mitjançant la realització d’un pla de masses. 
En  la segona part del projecte el estudi s’ha centrat en el disseny  i anàlisis de  la Realimentació del 
mode comú. (CMFB) 
La  tensió de mode comú es una  tensió que apareix a  la sortida d’un amplificador diferencial  i que 
provoca  la  modificació  de  la  senyal.  Idealment  la  sortida  d’un  amplificador  diferencial  es            
ܸ݋ݑݐ ൌ ܣܸ݀݀,  la  tensió  de  mode  comú  modifica  la  sortida  donant  lloc  a  una  senyal                   
ܸ݋ݑݐ ൌ ܣܸ݀݀ ൅ ܣܿ݉ ܸܿ݉.  
El  objectiu  d’aquest  estudi  es  eliminar  o  intentar  reduir  al  màxim  la  tensió  de  mode  comú. 
Inicialment  es  podria  pensar  en  incrementar  el  rebuig  en  mode  comú  (CMRR)  dels  circuits 




En estudis anteriors  s’havien valorat  idees basades en  inserir  la  senyal de mode  comú desprès de 
l’etapa d’injecció de corrent. 
En  l’estudi  actual  es  presenta  una  nova  alternativa  basada  en  inserir  la  senyal  realimentada 
directament sobre  l’etapa d’injecció. D’aquesta manera es pretén modificar  les característiques del 
convertidor tensió corrent de forma que es produeixi un desequilibri en la font de corrent diferencial 


















El  estudi  es  va  realitzar  per  simulació.    En  la  simulació  es  van  prendre  de  referència  les  pitjors 
condicions  a  nivell  de  senyal  de mode  comú.  Es  a  dir,  es  va  forçar  el màxim  desequilibri  en  els 































La  tomografía de  impedancia eléctrica  (TIE) es un método de obtención de  imágenes  relacionadas 
con la distribución de impedancias en el interior de un objeto. Para realizar la medida de impedancia 
eléctrica es necesario inyectar al cuerpo en estudio una corriente eléctrica 
El  sistema  global  de  tomografía  de  impedancia  eléctrica  está  formado  por  dos  subsistemas 












La  longitud  del  cable  es  la  causante  de  los  principales  problemas  de  esta  etapa,  que  son  el 
acoplamiento entre canales y las oscilaciones. 
La utilización del cable coaxial provoca la aparición de una capacidad entre vivo y malla que aparece 
por  la  diferencia  de  tensión  entre  ambos.  La manera  de  eliminar  esta  capacidad  es mediante  la 
utilización de una “guarda activa”, aunque esta solución tienda en ocasiones a provocar oscilaciones. 
El estudio realizado va orientado a: 
• Definir  y  eliminar  la  frecuencia  de  oscilación  que  provocan  la  utilización  de  unos  cables 
coaxiales de 3 metros. 
• Reducir  al máximo  el  acoplo  entre  canales.  Viene  dado  por  la  capacidad  parasita  entre 
cables, la eficiencia de la malla del cable, la eficiencia de la guarda activa y la impedancia de 
salida del buffer que ataca la malla. 
Aunque el diseño completo de  la etapa de entrada está  formado por 16 canales,   el estudio se ha 
realizado sobre un prototipo formado por cuatro canales.  
Ante  la necesidad de  reducir  la  capacidad del  cable que  aparece  entre  vivo  y malla  se partió del 






solución,   eliminando  la oscilación y dando  lugar a una capacidad de acoplamiento de 6.5pF. Valor 
que no se aleja demasiado del valor obtenido para el comportamiento ideal y que  podría reducirse 
considerablemente, mejorando el diseño  final   de  la placa mediante  la realización de   un plano de 
masas. 
En  la  segunda  parte  del  proyecto  el  estudio  se  ha  centrado  en  el  diseño  y  análisis  de  la 
Realimentación del modo común (CMFB). 
La tensión de modo común es una tensión que aparece a  la salida de un amplificador diferencial y 
que  provoca  la modificación  de  la  señal.  Idealmente  la  salida  de  un  amplificador  diferencial  es  
ܸ݋ݑݐ ൌ ܣܸ݀݀, la aparición de la tensión de modo común modifica la salida dando lugar a una señal 
ܸ݋ݑݐ ൌ ܣܸ݀݀ ൅ ܣܿ݉ ܸܿ݉.  




La  idea  se basa en obtener muestras de dicha  tensión y  realimentarla hacia un punto del  circuito 
capaz de cambiar las condiciones de contorno y de esta manera reducir dicha tensión.  
En estudios anteriores  se habían valorado  ideas  consistentes en  insertar  la  señal de modo  común 
después de la etapa de inyección de corriente.   
En  el  estudio  actual  se  presenta  una  nueva  alternativa  basada  en  inyectar  la  señal  realimentada 
directamente sobre  la etapa de  inyección, de esta manera se pretende modificar  las características 
























Durante  las  simulaciones nos hemos encontrado problemas con  la estabilidad de  los  tres circuitos 
diseñados aunque los tres se pudieron estabilizar mediante la introducción de polos dominantes.  
De  los resultados obtenidos se puede concluir que el diseño  inversor del amplificador es  la opción 
válida para cualquiera de las tres configuraciones. 
De los tres circuitos diseñados, la opción basada en un ancho de banda elevado y un CMRR bajo es la 








The electrical  impedance tomography (EIT)  is a method to obtain  images related to the distribution 





















‐ Minimizing  the  crosstalk  between  channels.  It  is  due  to  the  parasitic  capacity  between 
cables,  the  efficiency  of  the  cable  shield,  the  efficiency  of  the  active  guard  and  the 
impedance of the buffer output which drives the shield. 
Although  the  complete  design  of  the  input  stage  is  formed  by  16  channels,  this  study  has  been 
realized over a prototype composed by 4 channels. 















the  appearance  of  the  common  mode  tension  modifies  the  output  resulting  into  a  signal                       





The  idea  is  based  on  getting  a  sample  of  that  tension  and  replenishes  it  towards  a  circuit  point 
capable of changing the outline conditions which might lead to a reduction of the tension. 
In  previous  studies were  valued  some  ideas  consisting  of  the  introduction  of  the  common mode 
signal after the current injection phase. 
In the current study a new alternative  is presented and  it  is based on  injecting the feedback signal 
directly over  the  injection phase. What we  intend with  that  is  to modify  the characteristics of  the 
voltage/current converter so as to produce an  imbalance  in the source of differential current which 
could  compensate  the  common mode  voltage.  For  the  purpose  of  doing  that,  the  new  design  is 



































La  tomografía de  impedancia eléctrica  (TIE) es un método de obtención de  imágenes  relacionadas 
con  la  distribución  de  impedancias  en  el  interior  de  un  objeto.  Los  antecedentes  de  esta  técnica 




Para  realizar  la medida  de  impedancia  eléctrica  es  necesario  inyectar  al  cuerpo  en  estudio  una 







• Tomografía dinámica: sólo quedan reflejadas  las zonas que experimentan variaciones de  la 
impedancia con el tiempo. 













la  adquisición  de  la  tensión  detectada  para  su  posterior  conversión  después  de  realizar  la 
demodulación.  
El ordenador   realiza  la  interficie con el usuario, controlando el sistema, realizando  los procesos de 
reconstrucción y representando las imágenes de distribución de impedancias. 
El  sistema de adquisición está diseñado de  forma modular, pudiéndose de esta  forma permitir  las 
ampliaciones  o  variaciones  de  cada  una  de  sus  partes  según  las  necesidades  existentes.  Los 
diferentes subsistemas que lo forman están controlados por un micro controlador.  
Las placas del  sistema, a parte de  la de  control,  son  las de  inyección de  corriente,  los  canales de 
demodulación  y  realimentación  que  están  conectadas  al  front‐end  del  sistema  desde  donde  se 




Los  subsistemas  en  los  que  se  centra  el  estudio  realizado  son  etapa  de  entrada  (buffers)  y    la 
realimentación del modo  común  (CMFB).    La primera parte del proyecto  se  centra en el diseño  y 



























Por  tanto no  se  intentará únicamente  la mejora del CMRR de  la etapa de adquisición,  sino que el 
estudio se centrará en la disminución de la tensión de modo común presente a la entrada del circuito 



























Para eliminar dicho  filtro,  se ha de eliminar o  reducir esta  capacidad.  La manera de eliminar esta 
capacidad  es  mediante  la  utilización  de  una  “guarda  activa”,  aunque  esta  solución  tienda  en 
ocasiones a provocar oscilaciones. 
El acoplamiento entre canales, una vez se usa la guarda activa, viene dado por la capacidad parasita 

















Ante  la necesidad de  reducir  la capacidad del cable que aparece entre vivo y malla se pensó en  la 
realización  de  un  buffer  con  una  guarda  activa. A  priori  esta  opción  provocaría  que malla  y  vivo 
tuviesen  un mismo  nivel  de  tensión  y  por  tanto  que  la  capacidad,  que  viene  provocada  por  la 
diferencia de tensión entre ambos, desapareciese. Pero la longitud de los cables utilizados genera la 
aparición  de    oscilaciones.  Por  este  motivo  se  han  valorado  cinco  estructuras  diferentes,  que 
introducen pequeñas variaciones sobre el diseño principal. 








El  amplificador  operacional  utilizado  para  el  diseño  del  buffer  no  se  ha mantenido  fijo,  se  han 















































































































































• La  cuarta opción  se basa  en  conectar únicamente una  resistencia  en  la  etapa de  conexión  a 
malla para conseguir un efecto de filtrado (fig.7). Este efecto de filtrado  parte de la idea, de la 




































































































utilizar  u  omitir  la  funcionalidad  del  amplificador  operacional  de  la  etapa  de  filtrado  según  nos 










































































































































































Según  el  diseño  podemos  encontrar  uno  o  dos  amplificadores  operacionales,  por  tanto  con  el 











decir,  se ha preferido mantener  el  resto de  criterios  y penalizar  en  cierto modo  con  el  ancho de 
banda, puesto que este valor siempre se podría contrarrestar en caso de que fuera necesario con un 
filtro posterior. 
Otro  factor que  se ha  tenido   en cuenta, aunque menos  importante que  los anteriores, ha  sido  la 









        100K 1M   
OPA627  4,5nV/Hz  16 MHz  10pA 45 dB  25 dB  110 dB  +‐4 a +‐16 V
AD8675  2,8nV/Hz  10 MHz  0,5nA 40 dB  20 dB  130 dB  10 a 36 V




La  tabla muestra  los valores de  los operacionales para  los criterios  indicados con anterioridad. Las 





























es el  sistema  real que nos encontraremos. El  sistema  real  seria más  semejante a un  conexionado 
como muestra  la  siguiente  imagen  (Fig.13).  Este  conexionado  corresponde  a un  sistema    flotante 




















Este  sistema no permitió  realizar  las medidas de  acoplamiento, eficiencia de malla  y desfase, por 











corriente.  En  este  caso  el  diseño  presenta    una  resistencia  de  100Ω  para  los  canales  pasivos  o 
victimas y de 1kΩ para el  canal por el que  se  inyecta  la  señal. El extremo de  las  resistencias está 
conectado a un sistema de referencia. 
El  estudio  se  realizó  con  la  presencia  de  cables  de  3 metros  de  longitud,  pero  para  analizar  y 
diferenciar los efectos que produce la presencia de dichos cables, se analizó el diseño sin la presencia 
de  cables, para establecerlo como punto de partida.   
La alimentación de  la placa, estaba prevista que viniese directamente de  la etapa de  inyección de 






























































































Antes de   evaluar el efecto de  la guarda activa y de  los  cables  se midió   el acoplo en  la placa  sin 
presencia de cables. Este valor indica cual es el límite inferior o valor mínimo de acoplamiento que se 
podrá medir en nuestro diseño y que viene provocado únicamente por la placa. 
A  partir  de  la medida  de  la  señal    acoplada  y  de  la  señal  inyectada,  se  extrajo    la  relación  de 
acoplamiento y  la capacidad equivalente que aparece entre ambos canales y que permite comparar 
con  más  facilidad  los  diferentes  circuitos.  El    valor  de  la  capacidad  debe  de  ser  un  valor 
esencialmente  constante  a  todas  las  frecuencias.  Un  resultado  no  constante  de  la  capacidad 
justificaría un mal comportamiento del circuito. 





   permitió extraer el  valor de  la  capacidad  a partir de  la  señal 



























10  19,67 0,0005 ‐91,90 4,05E‐12 
20  19,65 0,0008 ‐87,81 3,24E‐12 
30  19,65 0,0013 ‐83,59 3,51E‐12 
40  19,63 0,0016 ‐81,78 3,24E‐12 
50  19,67 0,002 ‐79,86 3,24E‐12 
60  19,18 0,0023 ‐78,42 3,18E‐12 
70  19,20 0,0027 ‐77,04 3,20E‐12 
80  19,20 0,0032 ‐75,56 3,32E‐12 
100  19,24 0,0041 ‐73,43 3,39E‐12 
200  19,32 0,0081 ‐67,55 3,34E‐12 
400  8,50 0,007 ‐61,69 3,28E‐12 
600  8,50 0,0107 ‐58,00 3,39E‐12 
800  8,48 0,0144 ‐55,40 3,38E‐12 






































Por  este motivo  se  optó  por  empezar  definiendo  y  tomando medidas  de  lo  que  se  considera  un 
comportamiento ideal del circuito de guarda activa. 
Se ha considerado un comportamiento ideal el hecho de tener la malla del canal por el que se inyecta 
la  señal  al mismo  nivel  que  el  vivo  y  el  canal  victima  con  la malla  a  tierra,  de  esta manera  nos 
ponemos en la mejor situación posible para el apantallamiento de interferencias externas. Cualquier 
otra  situación  daría  lugar  a  una  impedancia  a  tierra  peor  y  por  tanto  menor  eficiencia  en  el 
apantallamiento. 
Para  simular  este  comportamiento  ideal,  se  inyectó  la  señal  directamente  a  la  malla  del  canal 
inyector, y se conectó la malla del canal victima directamente a tierra. 












10  20,57 0,0005 ‐92,29 3,87E‐12 
20  20,59 0,001 ‐86,27 3,86E‐12 
30  20,63 0,0019 ‐80,71 4,89E‐12 
40  20,63 0,004 ‐74,25 7,72E‐12 
50  20,63 0,0044 ‐73,42 6,79E‐12 
60  20,63 0,0048 ‐72,67 6,17E‐12 
70  20,63 0,0072 ‐69,14 7,95E‐12 
80  20,65 0,009 ‐67,21 8,67E‐12 
100  20,65 0,0126 ‐64,29 9,71E‐12 
200  20,63 0,0461 ‐53,02 1,78E‐11 
400  10,66 0,063 ‐44,57 2,35E‐11 
600  10,61 0,1 ‐40,51 2,50E‐11 
800  10,57 0,148 ‐37,08 2,79E‐11 
1000  10,53 0,196 ‐34,60 2,96E‐11 
Tabla 3. Primeros resultados conexión ideal 
Analizando  los  resultados  se  observa  que  para  frecuencias  bajas  el  acoplamiento  se  adapta  al 












Frecuencia ( kHz )


























Esta  inclinación muestra  que  el  resultado  no  depende  de  la  frecuencia,  sino  de  la  frecuencia  al 
cuadrado,  hecho  que  condujo  a  pensar  en  la  hipótesis  de  que  algún  factor  externo  estaba 
provocando esta situación. La hipótesis que se evaluó fue la posibilidad de que el conexionado de los 
cables  en  el  sistema  de  medida  provocara  la  formación  de  una  espira,  produciendo  un  campo 
magnético  y  la  posterior  inducción  de  corriente  influyendo  de  esta manera  en  la  capacidad  que 
aparece. 
Con  el  objetivo  de  reducir  esta  posible  espira,  se  optó  por  variar  el  conexionado,  inyectando 
directamente por  la malla desde el extremo del electrodo, es decir, desde el extremo contrario del 





















4.5pF  hasta  200kHz,  pero  desde  200kHz  hasta  1MHz  la  capacidad  va  aumentando.  Este 







































































10  20,61 0,0006 ‐90,72 4,63E‐12 
20  20,61 0,0012 ‐84,70 4,63E‐12 
30  20,61 0,0018 ‐81,18 4,63E‐12 
40  20,61 0,0027 ‐77,65 5,21E‐12 
50  20,63 0,0032 ‐76,19 4,94E‐12 
60  20,61 0,0038 ‐74,69 4,89E‐12 
70  20,59 0,0047 ‐72,83 5,19E‐12 
80  20,61 0,0047 ‐72,84 4,54E‐12 
100  20,63 0,0063 ‐70,30 4,86E‐12 
200  20,63 0,0138 ‐63,49 5,32E‐12 
400  9,56 0,0335 ‐49,11 1,39E‐11 
600  9,64 0,059 ‐44,26 1,62E‐11 
800  9,73 0,09 ‐40,68 1,84E‐11 









Frecuencia ( kHz )






















En  la grafica  se puede observar como  los  resultados han mejorado  respecto al  sistema de medida 
inicial. 
Estas medidas se realizaron para una resistencia de 100kΩ en  la conexión del canal  inyector al final 




















Comparando  los  resultados  se  puede  ver  que  los  valores  de  la  capacidad  son  similares  a  los 
anteriores hasta 200kHz a partir de esta frecuencia los valores  han aumentado ligeramente respecto 
a la medida anterior. 
Finalmente se sustituyó  la resistencia de 10kΩ por  la resistencia  inicial de 1kΩ, obteniéndose unos 
valores bastante similares a los obtenidos con la frecuencia de 10kΩ. 
Con el objetivo de    seguir  indagando  sobre  la posible  causa de este desajuste en  la medida de  la 
capacidad de acoplamiento, se  modificó el diseño.  
El nuevo diseño de montaje y de medida  consiste en  cambiar  la  situación de  las  resistencias para 
intentar eliminar o  reducir, en el caso de que  la hipótesis  fuera correcta,  los bucles o espiras que 



















10  20,53  0,0005  ‐92,27 3,87E‐12 
20  20,55  0,0012  ‐84,67 4,65E‐12 
30  20,55  0,0016  ‐82,17 4,13E‐12 
40  20,59  0,0024  ‐78,67 4,64E‐12 
50  20,57  0,003  ‐76,72 4,64E‐12 
60  20,55  0,0038  ‐74,66 4,90E‐12 
70  20,55  0,0045  ‐73,19 4,98E‐12 
80  20,55  0,0049  ‐72,45 4,74E‐12 
100  20,55  0,006  ‐70,69 4,65E‐12 
200  20,59  0,0168  ‐61,77 6,49E‐12 
400  9,97  0,0385  ‐48,26 1,54E‐11 
600  9,64  0,0678  ‐43,06 1,87E‐11 
800  10,12  0,099  ‐40,19 1,95E‐11 

























































































10  20,59 0,0006 ‐90,71 4,64E‐12 
20  20,63 0,0013 ‐84,01 5,01E‐12 
30  20,66 0,0024 ‐78,70 6,16E‐12 
40  20,65 0,0031 ‐76,47 5,97E‐12 
50  20,66 0,0038 ‐74,71 5,85E‐12 
60  20,66 0,0043 ‐73,63 5,52E‐12 
70  20,66 0,0052 ‐71,98 5,72E‐12 
80  20,66 0,0058 ‐71,03 5,58E‐12 
100  20,68 0,0069 ‐69,53 5,31E‐12 
200  20,66 0,0128 ‐64,16 4,93E‐12 
400  9,98 0,0151 ‐56,40 6,02E‐12 
600  6,82 0,02 ‐50,66 7,78E‐12 
800  8,95 0,0605 ‐43,40 1,34E‐11 







se ha  conseguido  reducir  el efecto que mostraban  las medidas  anteriores, pero  todavía  se puede 
observar una ligera influencia de posibles bucles en el conexionado. 
Viendo  la mejora  introducida con esta última modificación, se cambió el conexionado de  los cables 
de medida del generador de funciones y de la fuente de alimentación, para intentar acercarnos más 
a un  comportamiento normal del  circuito, que  a posteriori nos  permita  evaluar  con  fiabilidad  las 
diferentes posibilidades de conexionado de  la guarda activa. El cambió en el conexionado consistió 




Mediante este conexionado  se consiguió mejorar considerablemente  los  resultados. Obteniéndose 



















































































10  20,59  0,0006 ‐90,71 4,64E‐12 
20  20,59  0,0013 ‐83,99 5,02E‐12 
30  20,66  0,0021 ‐79,86 5,39E‐12 
40  20,68  0,0029 ‐77,06 5,58E‐12 
50  20,70  0,0036 ‐75,19 5,54E‐12 
60  20,70  0,0041 ‐74,06 5,25E‐12 
70  20,68  0,0048 ‐72,69 5,28E‐12 
80  20,66  0,0055 ‐71,50 5,30E‐12 
100  20,68  0,007 ‐69,41 5,39E‐12 
200  20,76  0,0151 ‐62,77 5,79E‐12 
400  10,08  0,0133 ‐57,59 5,25E‐12 
600  10,12  0,0229 ‐52,91 6,00E‐12 
800  10,12  0,0348 ‐49,27 6,84E‐12 
1000  10,14  0,0448 ‐47,10 7,03E‐12 
  Tabla 7. Resultados para el nuevo conexionado del Generador de funciones   
 
Se  podría  concluir  que    mediante  este  conexionado  se  han  eliminado  las  posibles  espiras  que 
provocaban errores en los resultados obtenidos. Por tanto este conexionado fue seleccionado  como 


































































































10  19,58 0,0006 ‐90,27 4,88E‐12 
20  19,58 0,0012 ‐84,25 4,88E‐12 
30  19,60 0,0021 ‐79,40 5,68E‐12 
40  19,60 0,0026 ‐77,55 5,28E‐12 
50  19,59 0,0033 ‐75,47 5,36E‐12 
60  19,59 0,0037 ‐74,48 5,01E‐12 
70  19,59 0,0041 ‐73,59 4,76E‐12 
80  19,61 0,0066 ‐69,46 6,69E‐12 
100  19,61 0,0074 ‐68,46 6,01E‐12 
200  19,28 0,0109 ‐64,95 4,50E‐12 
400  9,24 0,0128 ‐57,17 5,51E‐12 
600  8,41 0,021 ‐52,05 6,62E‐12 
800  6,74 0,03 ‐47,03 8,86E‐12 





 Para  observar  este  comportamiento  y  poderlo  comparar  con  el  comportamiento  ideal  de  un 
condensador,  se  realizó un grafico del acoplamiento  (graf.4).En  la grafica  se puede observar como 
















Frecuencia ( kHz )


































llegó  el  momento  de  analizar  cada  una  de  las  opciones  diseñadas  para  la  guarda  activa.  Es 
importante en todo momento tener presente el resultado obtenido para lo que se ha definido como 
comportamiento  ideal,  porque  este  resultado  será  nuestro  límite  inferior  y  nuestra  medida  de 
referencia. 
Inicialmente se optó por evaluar el circuito base. Este circuito como ya se definió en el  capítulo 3, se 
caracteriza  por  presentar    una  guarda  activa  sin    presencia  de  filtrado.  Lo  primero  que  se  pudo 
observar  es que    este  circuito  presentaba  una  oscilación  a  5.4MHz.  Por  tanto  esta  opción  quedo 







• Filtro  pasivo  formado  únicamente  por  la  presencia  de  una  resistencia,  utilizando  de  esta 
forma la capacidad de los cables. 
• Combinación  de  amplificador  operacional  y  resistencia  de  conexión  a malla  utilizando  la 
capacidad de los cables. 
Antes de analizar cada una de las opciones hay que destacar que para el diseño del circuito base del 
buffer  se eligieron diferentes operacionales. Los operacionales  seleccionados  fueron el OPA627, el 
AD8675 y el AD8610.  
Las  diferentes  medidas  realizadas  variando    los  operacionales  descartaron  la  utilización  del 
operacional AD8675. 
Las medidas  realizadas  sobre  los otros 2 operacionales,  tanto AD8610  como OPA627 dieron unos 
resultados muy similares. 
De las medidas realizadas destaca el desfase entre entrada y salida que provoca el operacional. Este 
desfase es prácticamente nulo hasta 400kHz, aumentando su valor   hasta  llegar a  los 7º de desfase 
entre entrada y salida a 1MHz. 
Al obtener resultados tan similares se observaron las características técnicas de ambos y para realizar 






La  primera  opción  que  se  evaluó  consiste  en  un  filtro    realizado  mediante  otro  amplificador 
operacional  configurado  como un  seguidor de  tensión,  en  este  caso  el operacional  elegido  fue  el 
AD8641 de Analog Devices  con un ancho de banda de 3,5MHz.  Se eligió este operacional porque 
entre  otras  características  presenta  un  ancho  de  banda    inferior  a  5.4MHz  que  es  donde  se  ha 








































































10  5,3 0,0048 ‐60,86 1,44E‐10 
20  5,3 0,0042 ‐62,02 6,36E‐11 
30  5,3 0,0072 ‐57,34 7,21E‐11 
40  5,3 0,0077 ‐56,76 5,78E‐11 
50  5,3 0,0078 ‐56,64 4,68E‐11 
60  5,3 0,0093 ‐55,12 4,65E‐11 
70  5,3 0,011 ‐53,66 4,72E‐11 
80  5,31 0,0179 ‐49,44 6,71E‐11 
100  5,3 0,0194 ‐48,73 5,83E‐11 
200  5,32 0,0215 ‐47,87 3,22E‐11 
400  1,19 0,0565 ‐26,47 1,89E‐10 
600  1,19 0,0593 ‐26,05 1,32E‐10 
800  1,22 0,059 ‐26,31 9,62E‐11 








Frecuencia ( kHz )





















En  vista  de  los  resultados  obtenidos  se  realizaron  simulaciones  para  intentar  analizar  un  poco  el 
comportamiento del circuito. Las simulaciones mostraron problemas de slew rate en la salida, hecho 
que podría justificar ligeramente este comportamiento. 










Debido  al  mal  resultado  obtenido  mediante  el  AD8641  en  la  etapa  de  filtrado  se  simuló  el 
comportamiento del circuito  variando el operacional, para intentar eliminar los problemas de Slew‐ 
rate. 






Debido  a  los  problemas  a  nivel  de  slew‐rate  que  han  presentado  todos  los  amplificadores 
operacionales seleccionados, se descartó este diseño para el buffer. 
Llegados a este punto, se optó por evaluar el comportamiento que tendría un filtro activo. Para ello 





Para  el  filtrado  se  escogió  una  frecuencia  de  corte  de  3.4MHz.  Se  escogió  esta  frecuencia  con  el 
objetivo de eliminar la frecuencia  que aparece a 5.4MHz.  
Los  resultados obtenidos  tanto en  fase  como en amplitud  se muestran en gráficos posteriores.  La 
fase que presenta a 1MHz es aproximadamente de 24 grados (fig.22). Pero a este desfase habría que 
añadir el desfase del opa627 o del ad8610 que es aproximadamente de 7 grados a 1MHz  y el desfase 






















































10 19,5 0,0005 ‐91,82 4,08E‐12 
20 19,5 0,0009 ‐86,72 3,67E‐12 
30 16,13 0,0011 ‐83,32 3,62E‐12 
40 16,07 0,0013 ‐81,84 3,22E‐12 
50 16,13 0,0019 ‐78,58 3,75E‐12 
60 10,72 0,0018 ‐75,50 4,45E‐12 
70 10,7 0,002 ‐74,57 4,25E‐12 
80 10,72 0,0026 ‐72,30 4,83E‐12 
100 10,68 0,003 ‐71,03 4,47E‐12 
200 4,44 0,0037 ‐61,58 6,63E‐12 
400 4,48 0,0115 ‐51,81 1,02E‐11 
600 4,5 0,0224 ‐46,06 1,32E‐11 
800 4,56 0,0414 ‐40,84 1,80E‐11 
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El  comportamiento hasta  100kHz  es bueno,  adaptándose  al  comportamiento de un  condensador. 
Pero  a  partir  de  ese momento    el  circuito  deja  de  comportarse  como  tal.  En  la  tabla  se  puede 
observar como la capacidad va aumentando progresivamente a partir de 100kHz. 
Tal y  como  se ha definido  con anterioridad dos de  los principales problemas que presentan estos 
diseños  son el nivel de  tensión en  la malla y el desfase. Con el objetivo de analizar  cómo afectan 







tensión  de  la  señal  inyectada.  Para  realizar  esta  comparación  se  definió  un  nuevo  parámetro,  la 








Analizando  los  resultados  se observo que para 100kHz, que es cuando empieza el acoplamiento a 
empeorar, empieza  también a empeorar  la eficiencia de  tensión en  la malla. Pero  la eficiencia de 
malla  continua empeorando hasta  llegar a un 66% a 1MHz. Este  resultado es demasiado elevado, 
motivo por el cual se  analizó el nivel de señal en la malla. Se puede observar que a 1MHz la señal de 

























10  19,5  19,5 0,0005 ‐91,82  100,00
20  19,5  19,5 0,0009 ‐86,72  100,00
30  16,13  16,13 0,0011 ‐83,32  100,00
40  16,07  16,07 0,0013 ‐81,84  100,00
50  16,13  16,13 0,0019 ‐78,58  100,00
60  10,72  10,72 0,0018 ‐75,50  100,00
70  10,7  10,7 0,002 ‐74,57  100,00
80  10,72  10,72 0,0026 ‐72,30  100,00
100  10,68  10,68 0,003 ‐71,03  100,00
200  4,44  4,37 0,0037 ‐61,58  98,42
400  4,48  4,12 0,0115 ‐51,81  91,96
600  4,5  3,74 0,0224 ‐46,06  83,11
800  4,56  3,4 0,0414 ‐40,84  74,56











pasivo daba  lugar a una capacidad de aproximadamente 690pF, que  junto a  la resistencia del filtro 










































Se  ha  realizado  el  grafico  de  acoplamiento  (graf.  7),  junto  al  comportamiento  ideal  de  un 
condensador.  Tanto  la  grafica  como  los  resultados  de  la  tabla  12 muestran  la  presencia  de  una 
capacidad de acoplo prácticamente constante hasta 400kHz  y de un valor aproximado de 6.4pF. 
Frecuencia ( kHz )
































10  20,04 0,0008 ‐87,98 6,35E‐12 
20  20,2 0,0017 ‐81,50 6,70E‐12 
30  20,22 0,0025 ‐78,16 6,56E‐12 
40  20,27 0,0035 ‐75,26 6,87E‐12 
50  20,27 0,0041 ‐73,88 6,44E‐12 
60  20,27 0,0049 ‐72,33 6,41E‐12 
70  20,25 0,0057 ‐71,01 6,40E‐12 
80  20,25 0,0065 ‐69,87 6,39E‐12 
100  20,29 0,0081 ‐67,98 6,35E‐12 
200  20,29 0,015 ‐62,62 5,88E‐12 
400  5,44 0,0102 ‐54,54 7,46E‐12 
600  5,46 0,02 ‐48,72 9,72E‐12 
800  5,5 0,03 ‐45,26 1,09E‐11 





Los  resultados  a  partir  de  600kHz  se  desvían  ligeramente  del  resultado  esperado.  Para  intentar 
buscar  una  posible  explicación  se  realizó  un  estudio  del  filtro  a  nivel  de  tensión  de   malla  y  de 

















10  20,04  19,84 0,0008 ‐87,98  99,00
20  20,2  19,82 0,0017 ‐81,50  98,12
30  20,22  19,82 0,0025 ‐78,16  98,02
40  20,27  19,86 0,0035 ‐75,26  97,98
50  20,27  19,84 0,0041 ‐73,88  97,88
60  20,27  19,82 0,0049 ‐72,33  97,78
70  20,25  19,82 0,0057 ‐71,01  97,88
80  20,25  19,81 0,0065 ‐69,87  97,83
100  20,29  19,82 0,0081 ‐67,98  97,68
200  20,29  19,73 0,015 ‐62,62  97,24
400  5,44  5,12 0,0102 ‐54,54  94,12
600  5,46  5,04 0,02 ‐48,72  92,31
800  5,5  4,95 0,03 ‐45,26  90,00
1000  5,55  4,85 0,0578 ‐39,65  87,39
Tabla 13. Estudio de la Eficiencia de malla del buffer con filtro pasivo de 3.2MHz. 
 
La  eficiencia  de  malla  para  el  nuevo  diseño  es  bastante  más  elevada  que  en  el  caso  anterior, 
empeorando a partir de 600kHz. Esta disminución de la eficiencia coincide con el inicio del desvío del 
acoplamiento que se observa en la graf.7. 
A nivel de desfase  también  se  realizó un estudio, y  se observo que es prácticamente  inapreciable 
para  frecuencias  inferiores  a  400kHz,  lo  que  unido  a  la  eficiencia  de  malla  da  lugar  a  que  el 
comportamiento sea idealmente el de un condensador. Pero a partir de 400kHz el desfase empieza a 
ser notorio, partiendo de los 9º y llegando a los 22º a una frecuencia de 1MHz.  
Estos  desfases  provocan  la  disminución  de  la  eficiencia  de  tensión  en  la malla  dando  lugar  a  un  













Los buenos  resultados obtenidos para el diseño con el  filtro pasivo, orientó este diseño a  intentar 
mejorar ese resultado. 
El diseño inicial estaba desarrollado en torno al operacional AD8641 de Analog Devices. Operacional 
que  se  utilizó  en  el  diseño  del  primer  circuito  estudiado  y  cuyas  características  técnicas  están 
presentes en el Anexo E.  
Los resultados obtenidos en el primer circuito estudiado, hicieron pensar en que cualquier medida 
realizada  sobre    esta  base  daría  problemas  en  los  resultados,  debido  entre  otras  cosas  a  los 
problemas de Slew Rate. Las primeras medidas  realizadas así  lo demostraron, aunque el  resultado 








































































































guarda  activa,  aparentemente  combinar    filtro  pasivo  con  operacional  en  la  guarda  activa  no  
introduce ninguna ventaja ni a nivel de tensión ni a nivel de desfase. 





















impuesto  por  el  cable  y  tiene  un  valor  aproximado  de  300pF.  Con  lo  cual,  el  único  valor  que  se 
seleccionó fue el de la resistencia (240Ω). 












10  19,8  0,0005 ‐91,95 4,02E‐12 
20  19,8  0,0009 ‐86,85 3,62E‐12 
30  19,8  0,0016 ‐81,85 4,29E‐12 
40  19,8  0,0022 ‐79,08 4,42E‐12 
50  19,8  0,0028 ‐76,99 4,50E‐12 
60  19,8  0,0035 ‐75,05 4,69E‐12 
70  19,8  0,0041 ‐73,68 4,71E‐12 
80  19,8  0,0047 ‐72,49 4,72E‐12 
100  19,8  0,0064 ‐69,81 5,14E‐12 
200  7,44  0,007 ‐60,53 7,49E‐12 
400  7,48  0,0234 ‐50,09 1,24E‐11 
600  7,48  0,0438 ‐44,65 1,55E‐11 
800  7,58  0,09 ‐38,51 2,36E‐11 





















































































































































































• Definir  y  eliminar  la  frecuencia  de  oscilación  que  provocan  la  utilización  de  unos  cables 
coaxiales de 3 metros. 
• Reducir al máximo el acoplo entre canales.  






Inicialmente comenzó analizándose el acoplamiento presente entre canales  sin  la presencia de  los 




comportamiento  ideal al hecho de  tener  la malla del canal  inyector al mismo nivel que el vivo del 
canal  inyector,    y    la malla  del  canal  pasivo,  conectada  a  tierra.  De  esta manera  idealmente  se 
eliminaría  la  capacidad  que  aparece  entre  vivo  y  malla,  ya  que  esta  capacidad  aparece  por  la 
diferencia de tensión entre ambos. 
Tanto  el  acoplamiento  provocado  por  el  diseño  del  prototipo  como  el  acoplo  provocado  por  la 
presencia  de  los  cables  sirvieron  de  referencia  para  la  comparación  de  los  diferentes  diseños 
propuestos para la guarda activa.   





ideal.  La  opción  del  filtro mediante  resistencia  se  tendrá  que  probar  en  el  diseño  final,  ya  que 
depende de la capacidad que puedan presentar los cables. 
De  cara  al  diseño  final,  la mejor  opción  sería  utilizar  el  filtro  pasivo  en  la  guarda  activa  (fig.30).             











La  capacidad  de  acoplamiento  obtenida  para  el  diseño  con  el  filtro  pasivo  es  de  6.5pF 
aproximadamente,  aumentando  ligeramente  a  partir  de  600kHz.  Este  aumento  viene  motivado 
principalmente por el descenso del nivel de tensión de la malla y por el desfase. 
Analizando todos los resultados obtenidos se puede concluir que uno de los principales  factores de 
acoplo  se  debe  al  diseño  de  la  placa  que  contiene  el  buffer  de  cada  uno  de  los  canales.  En  el 
prototipo  diseñado,  solo  para  4  canales,  la  capacidad  de  acoplamiento  provocada  por  el  diseño 
corresponde aproximadamente al 50% del valor total de la capacidad de acoplo. 








Para  facilitar  la comparación a nivel de acoplamiento  se ha  realizado una  tabla  (tabla 15) que nos 
permite  observar  el  acoplo    sin  cables,  el  acoplo  con  la  presencia  de  los  cables  pero  con  el 





















































10  ‐91,90 ‐90,27 ‐87,98
20  ‐87,81 ‐84,25 ‐81,50
30  ‐83,59 ‐79,40 ‐78,16
40  ‐81,78 ‐77,55 ‐75,26
50  ‐79,86 ‐75,47 ‐73,88
60  ‐78,42 ‐74,48 ‐72,33
70  ‐77,04 ‐73,59 ‐71,01
80  ‐75,56 ‐69,46 ‐69,87
100  ‐73,43 ‐68,46 ‐67,98
200  ‐67,55 ‐64,95 ‐62,62
400  ‐61,69 ‐57,17 ‐54,54
600  ‐58,00 ‐52,05 ‐48,72
800  ‐55,40 ‐47,03 ‐45,26
1000  ‐52,53 ‐44,53 ‐39,65
Tabla 15. Comparación del acoplamiento 
Finalmente se ha realizado una grafica de los tres resultados obtenidos 
Frecuencia ( kHz )




















Acoplamiento con cables comportamiento ideal











ܸ݋ݑݐ ൌ ܣܸ݀݀ ൅ ܣܿ݉ ܸܿ݉. Donde Ad es la ganancia  diferencial y Acm es la ganancia de la señal en 




EL CMRR    se define  como 
஺ௗ
஺௖௠
, es decir,  indica    la  relación entre  la  ganancia diferencial  (Ad)  y  la 
Ganancia de modo Común (Acm). 
A partir de la definición de la salida y del CMRR, parece evidente que una primera idea para reducir 
lo máximo posible  la  influencia de  la  tensión en modo común  sería  tener un CMRR elevado. Pero 









dicha  tensión  y  realimentarla  hacia  un  punto  del  circuito  capaz  de  cambiar  las  condiciones  de 
contorno y de esta manera reducir dicha tensión.  
El uso, y los problemas, de la realimentación del modo común se han discutido extensamente en el 
pasado,  especialmente  para  sistemas  de  adquisición  biopotencial  (Winter  and webster  1983).  Sin 
embargo, el problema es bastante diferente cuando se trata de tomografía de  impedancia eléctrica 
(EIT).  En  este  caso  la  mayor  interferencia  no  se  encuentra  en  la  frecuencia  de  la  fuente  de 
alimentación  (50  o  60Hz),  sino  en  la  frecuencia  de  trabajo,  y  este  se  produce  por  la  corriente 
inyectada en el objeto para realizar  la medida. Por este motivo no es posible eliminar  la fuente de 














Donde  Ze  y  Zb  es  la  impedancia  de  los  electrodos  y  la  impedancia  de  entrada  del  buffer 
respectivamente,  Zm  es  la  impedancia  del  multiplexador,  Zda  es  la  impedancia  de  entrada  del 









todas  las  medidas.  Usando  un  electrodo  extra  a  tierra,  el  CMRR  debería  ser  superior  a  103dB 
(20*log1000x7mv/0.05mv). Este valor no es  tan elevado como el anterior, pero si consideramos el 
CMRR  limitado de  los amplificadores a alta  frecuencia y  la degradación debido a  la unión de otros 
circuitos en el canal de la medida veremos que este CMRR sigue siendo muy difícil de alcanzar. 
Por tanto analizando este resultado y tomando como referencia el CMRR efectivo del sistema Tie‐2, 











realimentación del modo común se pueden observar en el siguiente esquema  (fig.31       Rosell, Riu, 









Se  ha  demostrado  que  los  tres métodos  reducen  la  tensión  de modo  común.  Y  el  análisis  de  la 
estabilidad también es similar para los tres casos. 
Los mayores inconvenientes para los tres casos son los siguientes: 
1. Para el primer  caso,  se necesita un electrodo extra,  lo que   provoca  la modificación de  la 
distribución de corriente en el objeto. 
2. Para  la  segunda alternativa, el  valor  inicial de  la  tensión de modo  común es elevado  y  se 
requiere una mayor ganancia en el amplificador de la realimentación. 
3. Y Finalmente para el tercer caso, se disminuye  la  impedancia de salida y presenta un rango 
bajo de cancelación. 






forma  que  se  produzca  un  desequilibrio  en  la  fuente  de  corriente  diferencial  para  compensar  la 
tensión de modo común.  
La  inyección de  la señal realimentada directamente sobre  la etapa de  inyección se realiza gracias al 
nuevo  diseño  de  dicha  etapa.    El  nuevo  diseño  se  basa  en  la  presencia  de  un  operacional  que 
permite, mediante una entrada de tensión de modo común, controlar los inyectores de corriente. El 

















































A priori,  la señales Vout+ y Vout‐   son simétricas, y son  las entradas de  los bloques encargados de 




devices,  que  es  el  encargado  de  convertir  la  tensión  en  corriente.  El  diseño  de  los  inyectores  de 








































































































diseño de esta etapa de  realimentación es  importante porque nos permitirá  reducir  la  tensión de 





















































de corriente mediante una entrada de modo común. Por  tanto no sabemos  las necesidades  reales 
que puede tener la etapa realimentación. 
En  diseños  anteriores,  eran  importantes  ciertos  aspectos  como  el  CMRR,  el  ancho  de  banda  y  la 
ganancia.  Por  este motivo,  al  estudiar  la  etapa  de  realimentación  lo  haremos  intentando  ver  las 
necesidades  que  puede  presentar  este  nuevo  diseño  y  para  ello  utilizaremos  tres  tipos  de 
amplificadores. 
La primera de las opciones se trata de un amplificador basado en el op42. El op42 es un amplificador 
operacional de Analog Devices que presenta un ancho de banda    reducido de 10MHz   y un CMRR 
elevado. La ganancia que puede ofrecer este diseño en el margen de frecuencias de interés, es decir, 
hasta 1MHz viene limitado por el producto ancho de banda por ganancia. 








variable  e  independiente  de  la  ganancia.  Esta  tercera  opción  se  basa  en  la  combinación  de  un 






Para  solucionar  la  presencia  de  la  tensión  de modo  común  se  utilizará  una  ganancia  elevada.  En 







El  circuito  amplificador  formado  por  el  OP42  es  un  circuito  realimentado  mediante  tensión.  El 












Del diseño de  la etapa de realimentación, destaca    la presencia de un filtro paso alto a  la salida del 





Para  estudiar  el  comportamiento  que  presenta  el  circuito,  se    realizaron  simulaciones    tanto  en 
tiempo  como  en  frecuencia,  insertando  una  señal  sinusoidal  mediante  una  de  las  entradas  y 
modificando las resistencias  R y R3 para obtener la ganancia adecuada. 












































La  grafica  permite  realizar  un  comparativo  del  comportamiento  del  circuito  en  función  de  la  
ganancia. Al aumentar la ganancia se puede observar cómo se va reduciendo el ancho de banda. Para 
una  ganancia  de  40dB  el  ancho  de  banda  se  ve  reducido  a  80KHz  aproximadamente,  y  para  una 
ganancia  de  60dB  el  ancho  de  banda  es  de  7KHz.  También  es  destacable  la  gran  similitud  que 
presenta la ganancia a partir de 100KHz, para una ganancia en el circuito de  40dB y 60dB. 
En el análisis en tiempo, los desfases obtenidos entre entrada y salida para las diferentes frecuencias 






100  191,05º 243,90º 274,72º 
500  231,94º 277,74º 279,18º 


















de corte de 16Hz para eliminar  la  señal en continua. En  la etapa de entrada  se puede observar  la 
presencia de dos  condensadores y una  resistencia de 2.7kΩ, que nos permitirá promediar   ambas 
señales. 
En  este  caso,  suponiendo  un  comportamiento  ideal  la  salida  del  circuito  vendría  definida  por 









































































han  sido malos, puesto que  las ganancias establecidas no  se han mantenido  constante durante el 
margen de frecuencias de interés.  
Por  tanto, se optó por probar   el mismo circuito pero utilizando otros amplificadores que  tuviesen 
unas características similares pero con un ancho de banda superior. Los operacionales seleccionados 
fueron el ad8610 y el opa627 de 25MHz y 16MHz de ancho de banda respectivamente. 




100  12,24º 66,06º 92,30º 
500  52,56º 91,98º 98,28º 












































































100  180º 180,30º 186,23º 
500  180º 183,24º 217,12º 









































































es  constante  a  partir  de  200Hz.  Por  el  contario,  para  una  ganancia  de  60dB  se  observa  una 
disminución de  la ganancia a partir de 300kHz. Este comportamiento es  similar al obtenido con el 
diseño Inversor, aunque la disminución a partir de 300kHz es superior para este diseño. 












mediante  corriente  y  la  realimentación mediante  tensión.  Esta  combinación  nos  ofrece  un  CMRR 
elevado   y  la posibilidad de una ganancia elevada gracias a  la  independencia que este diseño da al 
ancho de banda respecto a la ganancia. 




ambas  realimentaciones, analizaremos  las características que presenta  la  realimentación mediante 
corriente y posteriormente la combinación de ambas realimentaciones. 
i. Características del amplificador con Realimentación mediante corriente 
Las  similitudes  entre  los  amplificadores  con  realimentación  de  corriente  y  los  amplificadores  con 
realimentación  de  tensión  son  muchas,  pero  las  pocas  diferencias  que  presentan  son  muy 
importantes y claves para comprender las ventajas que puede presentar su utilización dependiendo 
de la aplicación. 
Una de  las grandes diferencias entre ambos dispositivos es  la velocidad de  funcionamiento. En  los 
amplificadores operacionales la velocidad viene limitada por la frecuencia de corte de los transistores 
y por  las  capacidades de  los nodos.   El efecto de  las  inductancias es mucho menor que   el de  las 




Cabe  destacar  que  el  buffer  de  entrada  es  un  factor  crítico  en  el  slew‐rate  del  amplificador  con 
realimentación  de  corriente  ya  que  debe  transmitir  la  señal  de  entrada.  Este  buffer  degrada  por 
tanto el slew‐rate del dispositivo.  
En  configuraciones  de  alta  ganancia  el  buffer  no  afecta  demasiado,  no  siendo  así  para 



























Mediante  esta  ecuación  se puede  extraer que  el  valor de  la  ganancia  en  lazo  cerrado para DC  lo 
establece la red de realimentación, mientras que el polo viene determinado por la resistencia  R4 y la 
capacidad  interna  del  amplificador  con  realimentación  de  corriente.  Por  tanto  si  mantenemos 




















Esta ecuación describe por  sí misma  la estabilidad de  cualquier  sistema  realimentado ya que  si el 
denominador  se hace cero  la  salida  se haría  inestable. Por  tanto  si  la magnitud de  la ganancia Aβ 
alcanza  el  valor  de  uno  y  un  desplazamiento  de  la  fase  de  ‐180º,  entonces  la  ganancia    en  lazo 
cerrado se hace indefinida y el circuito comienza a oscilar.  
Si  la  ganancia  fuera    ligeramente mayor  que  uno,  entonces  se  reducirá  hasta  uno  debido  a  la 

















































lo es de  la estabilidad. El  criterio principal para  la elección de ܴସ debe de  ser  conseguir el mayor 
ancho de banda posible con un adecuado margen de fase. 
En  cuanto  al  ruido  cabe  destacar  que  la  corriente  de  ruido  es mayor  en  los  amplificadores  con 










Para el diseño de  la etapa de  realimentación mediante  tensión  se pensó en  varios operacionales, 
entre  ellos  se  han  destacado  el  op42    y  el  ad8610  de  Analog  Devices  y    el  opa627  de  Texas 
Instruments.  Estos  operacionales  se  caracterizan  por  tener  un  buen  comportamiento  en  las 
aplicaciones en las que el producto ganancia por ancho de banda requerido es pequeño, pero que si 
se  aumenta  el  valor  de  la  ganancia  en  lazo  cerrado  o  se  le  hace  trabajar  a  altas  frecuencias  el 
dispositivo  presenta  errores  significativos.  Las  características  Técnicas  de  los  operacionales  están 
disponibles en el anexo I, anexo D y anexo B respectivamente. 
En cuanto al diseño de la etapa de realimentación mediante corriente, el operacional elegido ha sido 
el  Ths3121  de  Texas  Instruments.  Este  operacional  se  caracteriza  por  presentar  un  buen 








































































































• El ancho de banda viene definido por  la  resistencia de  realimentación R4 del  ths3121. Un 
excesivo desplazamiento de la fase provocaría la inestabilidad de la composición. 


















































































Mediante  las   resistencias R3 y R2 se establece  la ganancia, y con R4 y R5 se controla el ancho de 
banda, aunque estas últimas también influyan en la ganancia. 
En la etapa inicial se puede observar la misma estructura sumadora que en diseños anteriores. Y en 














De  los  resultados  obtenidos,  destaca  que  a  partir  de  los  5kHz  cualquiera  de  las  tres  ganancias 
establecidas se mantiene constante durante todo el margen de interés, es decir, hasta 1MHz. 
En cuanto al análisis en tiempo,  las frecuencias elegidas para realizar el estudio a nivel de desfases, 











100  180º 180º 181,12º 
500  180º 186,89º 200,3º 
























































































Para  establecer  la  ganancia  de  20dB  durante  todo  el  margen  de  interés,  se  establecieron  las 
resistencias de  la  siguiente manera R2=56Ω, R3=510Ω, R4=47Ω  y R5=270Ω. Para una  ganancia de 
40dB se seleccionaron los valores de R2 y R3 de 56Ω y 5.6kΩ respectivamente. Los valores de R4 y R5 
se ajustaron para mantener la ganancia y alcanzar un ancho de banda relativamente elevado que no 












entre entrada y  salida, y que  fuese  representativo para  todo el margen de  interés  fueron 100kHz, 
500kHz y 1MHz.  









Los estudios  realizados  tanto en  tiempo como en  frecuencia para  las  tres opciones de  la etapa de 
realimentación  se  han  realizado  para  el  diseño  inversor  y  no  inversor.  Se  han  realizado  ambos 
estudios  porque  a  priori  no  se  sabe  con  cuál  de  los  dos  diseños  funcionara  correctamente  en  el 
diseño global. 
Una primera conclusión a partir de las simulaciones demuestra que el sistema de realimentación de 




con  el  tercer  diseño  analizado,  excepto  para  una  ganancia  de  60dB,  en  que  las  exigencias  de 
producto por ancho de banda empiezan a causar estragos. Esta exigencia entre ganancia y ancho de 
banda es  la que provoca que para dicha ganancia el desfase entre entrada y salida comience a ser 
destacable.  Para  las  otras  configuraciones  el  desfase  provocado  por  el  circuito  es  prácticamente 
inexistente. 
En  cuanto al diseño basado en el OP42,  se  caracteriza por ofrecer un buen  comportamiento para 
ganancias  pequeñas.  Por  el  contrario,  para  ganancias  elevadas  únicamente  presenta  un  buen 
comportamiento  a bajas  frecuencias.   A nivel de desfases  entre  entrada  y  salida, destacar que  el 
ancho  de  banda  limitado  que  presenta  para  ganancias  elevadas,  provoca  un  desfase  demasiado 















A priori el  circuito  simulado es  simétrico, por  tanto  si  se  analiza el  circuito  sin  introducir ninguna 
variación, el resultado en cuanto a  tensión en modo común debería ser 0. 
Para  la simulación se utilizó una fuente de tensión sinusoidal, para simular el DDS.  Inicialmente   se 
configuró con una amplitud de 1mV y una frecuencia que se fue alternando entre  100kHz, 500kHz y 














Sorprendentemente  la  tensión en modo  común no  fue nula    como era de  esperar.  La  tensión en 
modo común es mayor a frecuencias más bajas, mientras que la tensión diferencial prácticamente se 











Se probó aumentar  la amplitud de  la seña del DDs un  factor 100, es decir, se pasó de un valor de 
0.002Vpp a un valor de 0,2Vpp. Al aumentar por 100 la señal del DDS también  aumentó un valor 100 
la tensión de modo común.  
Al  tratarse  realmente de  tensión de modo  común,  se  analizó el  sistema  en diferentes puntos del 
circuito para observar cual de  los tres principales factores que provocan  la aparición de tensión en 
modo común es el causante de dicha tensión.  
Para una  señal  inyectada de 0.2Vpp, a priori  la  tensión de modo común debería  ser nula. Pero  se 
comprobó que aparece una tensión de modo común de aproximadamente 12mVpp. 
Una de  las causas de aparición de  tensión de modo común, es el desequilibrio entre  las  tensiones 
que controlan  los convertidores de tensión a corriente. Por ello, se monitorizó    la salida de tensión 
que alimenta cada uno de los convertidores. A priori las 2 tensiones tendrían que ser iguales pero de 




La  señal provocada por el desequilibrio presenta un  valor  aproximado de 100uV pico  a pico  y un 
pequeño offset de 9uV. El valor del desequilibrio aproximadamente corresponde a un 0.05% de  la 
señal inyectada por el DDS. 
Para  comprobar  si  el  total  de  la  tensión  de modo  común  que  aparece  venía motivada  por  este 
desequilibrio, se sustituyó  la fuente que alimentaba  los convertidores, por dos fuentes sinusoidales 
ideales que generaban el mismo valor pero cambiado de signo. La primera prueba que se hizo  fue 







La presencia de señal de   modo común con  las  fuentes sinusoidales  ideales, condujo al análisis del 








Mediante  estos  resultados  quedó  analizado  de  donde  provenía  la  tensión  de modo  común  que 
aparece con el circuito configurado de forma simétrica. El siguiente paso fue realizar un estudio del 
valor de  tensión en modo común que puede aparecer en el  circuito  forzando el desequilibrio que 
puede aparecer en  la  realidad. Este desequilibrio se ha  testeado y puede  llegar a ser del 1% entre 
fuentes de corriente y del 15% entre electrodos. 
Inicialmente se  forzó un desequilibrio del 1% entre  fuentes de corriente. Para   analizar  los efectos 



















































señal  de modo  común  se  optó  por  realizar  una  última    simulación  con  la  presencia  de  los  tres 
factores. El valor de tensión en modo común obtenido en este caso fue de 1.07Vpp. 
Estas pruebas de  tensión de modo  común  se han  realizado para una  frecuencia de 100kHz.   Para 
500kHz y 1MHz también se analizó el valor de la tensión de modo común con la presencia de los tres 


























En  este  capítulo  se  ha  realizado  un  estudio  del  beneficio  o  mejora  que  introduce  a  nivel  de 
disminución  de  la  señal  de  modo  común,  cada  una  de  las  tres  opciones  de  la  etapa  de 
realimentación, dentro del diseño global.  
Para  observar  las  mejoras,  se  ha  realizado  un  estudio  para  diferentes  ganancias  y  diferentes 
frecuencias.  Las ganancias analizadas han sido 20dB, 40dB y60dB. 
A  la  hora  de  valorar  las  características  de  la  realimentación  se  han  valorado  principalmente  la 
reducción de la señal en modo común a la entrada del amplificador diferencial. 
Los  valores  obtenidos  en  el  capitulo  anterior  para  la  señal  de modo  común  sin  la  presencia  de 
realimentación,  sirvió  como  referencia  para  valorar  la  mejora  introducida  por  la  etapa  de 
realimentación.  Los  valores  obtenidos,  en  el  capitulo  anterior,  para  la  señal  de modo  común  sin 
realimentación y con los tres factores de desequilibrio presentes, fueron  de 1.069Vpp para 100kHz, 
de 0.24Vpp para 500kHz y de 0.1174Vpp para 1MHz. 
La  señal de modo  común mostrada hasta el momento  se ha  calculado mediante  la  suma de  las 2 
salidas de los buffers V1+V2, pero realmente la señal de modo común se define como (V1+V2)/2. Por 
este motivo para  el  análisis de  los  resultados obtenidos por  cada  etapa de  realimentación,  se ha 





















































































Con  la  presencia  del  condensador  en  la  etapa  de  realimentación  se  realizó  una  simulación  en 



















Si  se  compara  con  el  resultado  obtenido  en  el  capítulo  4.5  donde  se  estudió  la  respuesta  en 
frecuencia  del  filtro  en  función  de  la  ganancia,  se  puede  observar  como  el  condensador 
prácticamente no ha influido en la respuesta del filtro en el margen de interés, es decir, hasta 1MHz. 
Una  vez  eliminada  la oscilación del  circuito    se  evaluó  el  valor  de  la  tensión de modo  común  en 








Frecuencia ( kHz )



































La  mejora  que  introduce  una  ganancia  de  60dB  respecto  a  ganancias  inferiores,  se  produce 









100kHz  la  señal  de modo  común  es  prácticamente  26dB más  pequeña  que  la  señal  diferencial. 
Aunque para frecuencias superiores, la señal de modo común empeora, llegando a tener a 1MHz un 
valor que prácticamente representa la mitad de la señal diferencial.   
Una vez analizada  la etapa  inversora, se debería analizar  la etapa no  inversora, aunque como es de 
esperar  los  resultados  obtenidos    han  sido malos.  Esto  viene  justificado  porque  los  desfases  que 












Realimentación con ganancia 0  dB  2,27E‐04 2,26E‐04 2,26E‐04 
Realimentación con ganancia 20  dB  1,21E‐04 1,72E‐04 2,93E‐04 
Realimentación con ganancia 40  dB  4,84E‐05 2,25E‐04 4,68E‐04 


















circuito  amplificador en  la etapa de  realimentación  superior  a 10dB, provocaba que el  circuito  se 
comportara de forma inestable, apareciendo una pequeña oscilación dentro de la portadora. Aunque 





El  resultado obtenido se puede observar en  la grafica 20, donde se muestra  la  fase de  la señal en 

















































Con  la  presencia  del  condensador  en  la  etapa  de  realimentación  se  realizó  una  simulación  en 
frecuencia del  circuito  completo, e  igual que  se  realizó anteriormente,  se monitorizó  la  fase de  la 
















Una vez eliminada  la oscilación, se evaluó el efecto del condensador   en  la ganancia de  la etapa de 









































Frecuencia ( kHz )





































Realimentación con ganancia 0dB  2,28E‐04 2,27E‐04 2,27E‐04 
Realimentación con ganancia 20dB  1,20E‐04 1,19E‐04 1,20E‐04 
Realimentación con ganancia 40dB  2,10E‐05 2,12E‐05 2,20E‐05 









para frecuencias  inferíos a 100kHz,   para frecuencias superiores  la señal de modo común   aumenta 
ligeramente,  llegando  a  tener  un  valor  42dB  más  pequeño  que  la  señal  diferencial  para  una 
frecuencia de 1MHz. 
Para  las ganancias  inferiores a 60dB estudiadas, el valor de  la tensión de modo común se mantiene 
constante para todo el margen de frecuencias. En el caso de una etapa de realimentación con una 
ganancia de 40dB el valor obtenido de señal de modo común   es   34dB   más pequeño que  la señal 
diferencial. 






















Para  la primera  simulación  se  seleccionó una  ganancia unitaria  y un  valor de R5 de 5,6kΩ.  Se ha 






















































































Para  intentar  eliminar  esta  oscilación  se  pensó  en  disminuir  el  ancho  de  banda  mediante  el 
condensador insertado con anterioridad, aunque esta opción lejos de ayudar empeoró el resultado.  
Finalmente la elección tomada para eliminar la oscilación fue insertar un polo dominante, mediante 
un    condensador  en  paralelo  con  la  resistencia  R3  que  regula  la  ganancia.  El  condensador 
seleccionado fue de 0.15nF. 

















etapa de  realimentación. El  resultado obtenido  se muestra a  continuación  y  si  se  compara  con el 















tanto para  tener una  visión general del  comportamiento dentro del margen  se  realizó un estudio 
para 100 kHz, 500 kHz y 1MHz. 
Dentro de estas tres frecuencias de análisis se fue variando la ganancia del circuito, se partió de una 








































de modo común a empeorar a medida que aumenta  la frecuencia.   En  la grafica se puede observar 
como para una ganancia de realimentación de           40 dB y 60 dB,  los resultados a nivel de señal de 
modo  común  para  frecuencias  inferiores  a    500  kHz  son  mejores  que  con  una  ganancia  en  la 
realimentación  de  20  dB.      Por  el  contrario,  para  ganancias  superiores  a  500  kHz  el  resultado 
obtenido es peor, llegando incluso a 1MHz a tener  un valor de señal de modo común  similar  al que 
se obtendría sin ganancia. 


















Realimentación con ganancia 0dB  2,28E‐04 2,23E‐04 2,07E‐04 
Realimentación con ganancia 20dB  1,20E‐04 9,74E‐05 9,40E‐05 
Realimentación con ganancia 40dB  2,08E‐05 7,17E‐05 2,17E‐04 
Realimentación con ganancia 60dB  1,31E‐05 8,52E‐05 2,43E‐04 
Tabla 23. Señal de modo común en función de la Ganancia del sistema de realimentación. 
 
Para  una  realimentación  con  una  ganancia  de  60  dB,  el  valor  de  señal  de modo  común  se  ha 
conseguido  reducir  considerablemente  para  frecuencias  inferiores  a  100kHz.  El  valor  de  señal 
diferencial es aproximadamente de 1mV, por tanto una ganancia de 60dB daría lugar a una señal de 
modo  común 38dB más pequeña que  la  señal diferencial. Aunque  como ya  se ha  comentado  con 
anterioridad a medida que aumenta la frecuencia aumenta la señal de modo común, obteniéndose a 



























que  los  tres  diseños  inicialmente  se  mostraron  inestables,  aunque  posteriormente  fueron 
estabilizados mediante la introducción de polos dominantes. De los tres diseños, el más complicado 
de estabilizar fue el diseño basado en la combinación de un VFA y un CFA, debido a que se tuvo que 
regular  inicialmente  el  ancho  de  banda  y  posteriormente  la  ganancia.  Los  otros  dos  diseños 
únicamente con la introducción de un condensador en paralelo con la resistencia de realimentación 
del  operacional  se  consiguieron  estabilizar.  Este  condensador  en  paralelo  es  el  encargado  de 
introducir el polo dominante y como consecuencia estabilizar el circuito. 
El  segundo  factor a  tener en cuenta es  la  reducción de  la  señal de modo común. El estudio  se ha 
realizado  para  un margen  de  frecuencias  que  comprende  hasta  1MHz.  La  reducción  de  señal  de 
modo  común  necesaria  para  el  correcto  funcionamiento  dependerá  a  su  vez  del  CMRR  del 
amplificador diferencial que nos encontraremos en  la etapa posterior del diseño estudiado. A priori 
se  ha  considerado  un  resultado  bueno  cuando  la  señal  de modo  común  presenta  un  valor  20dB 
inferior a la señal diferencial. De los tres circuitos estudiados, el diseño basado en el OP42 de Analog 
devices  ha  presentado  el  peor  resultado.  Obteniéndose  únicamente  un  buen  resultado  para 
frecuencias inferiores a 200kHz.   
El circuito basado en la combinación del VFA y CFA ha dado un resultado bueno para una ganancia de 
realimentación  de  20  dB.  Para  este  caso  la  señal  de modo  común  ha  presentado  un  valor  20dB 
inferior a la señal diferencial durante todo el margen de frecuencias. Un aumento de la ganancia en 







señal  diferencial,  prácticamente  52dB   más  pequeño  para  frecuencias  próximas  a  100kHz  y  42dB  
para  frecuencias próximas a 1MHz. 
En  cuanto  al  ruido  y  al  CMRR,  se  han  valorado  las  características  técnicas  de  cada  uno  de  los 
amplificadores  operacionales.  Los  tres  amplificadores  operacionales  utilizados  son  el  OP42,  el 
AD8014 y el THS3121. Las características  técnicas del  ths3121, a priori no deberíamos  tenerlas en 











































tensión de modo común y  la estabilidad. De  los tres circuitos  la opción del diseño con OP42 queda 
descartada por ser  la opción que presenta un peor comportamiento en  lo que a reducción de señal 
de modo  común  se  refiere. De  los otros dos diseños, ambos podrían  ser  validos pero  sin duda  la 
mejor opción es  la  formada por el operacional AD8014. Se considera esta opción  la mejor porque 
permite  reducir  mucho  más  la  señal  de  modo  común  y  porque  se  trata  de  un  circuito  menos 
inestable, y más fácil de estabilizar con  la  introducción de un polo dominante. A parte de estos dos 
factores,  también se ha  tenido en cuenta que presenta un  ruido y un coste económico  inferior. El 
CMRR   es el factor que sin duda presenta peor resultado aunque a priori se considera que no debe 
influir demasiado de cara al resultado final.  





Se  basa  en  el  amplificador  operacional    AD8014.  En  vista  de  los  resultados  obtenidos  se  ha 
configurado para mantener una ganancia de 60 dB.  
De  cara  al  diseño  final  tanto  la  resistencia  que  establece  la  ganancia  como  el  condensador  que 
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ANEXO I. Especificaciones técnicas OP‐42 
Especificaciones técnicas 
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Macromodelo PSpice OP­42  
* OP‐42 SPICE Macro‐model                   12/90, Rev. D 
* Revision History: 
*   REV. D 
*     Re‐ordered subcircuit call out nodes to put the 
*     output node last. 
*     Changed Ios from 4E‐12 to 2E‐12 
* Copyright 1990 by Analog Devices, Inc. 
* Refer to "README.DOC" file for License Statement.  Use of this model 
* indicates your acceptance with the terms and provisions in the License Statement. 
* Node assignments 
*                 non‐inverting input 
*                 | inverting input 
*                 | | positive supply 
*                 | | |  negative supply 
*                 | | |  |  output 
*                 | | |  |  | 
.SUBCKT OP‐42/AD  1 2 99 50 32 
* 
* INPUT STAGE & POLE AT 15.9 MHZ 
R1   1  3     5E11 
R2   2  3     5E11 
R3   5 50     707.36 
R4   6 50     707.36 
CIN  1  2     5E‐12 
C2   5  6     7.08E‐12 
I1  99  4     1E‐3 
IOS  1  2     2E‐12 
EOS  7  1     POLY(1)  20 26  0.3E‐3  1 
J1   5  2  4  JX 
J2   6  7  4  JX 
* 
* SECOND STAGE & POLE AT 45 HZ 
R5   9 99     176.84E6 
R6   9 50     176.84E6 
C3   9 99     20E‐12 
C4   9 50     20E‐12 
G1  99  9     POLY(1)  5  6  3.96E‐3  1.4137E‐3 
G2   9 50     POLY(1)  6  5  3.96E‐3  1.4137E‐3 
V2  99  8     2.5 
V3  10 50     3.1 
D1   9  8     DX 
D2  10  9     DX 
* 
* POLE‐ZERO PAIR AT 1.80 MHZ / 2.20 MHZ 
R7  11 99     1E6 
R8  11 50     1E6 
R9  11 12     4.5E6 
R10 11 13     4.5E6 
C5  12 99     16.1E‐15 
C6  13 50     16.1E‐15 
G3  99 11     9  26  1E‐6 
G4  11 50     26  9  1E‐6 
* 
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* POLE‐ZERO PAIR AT 1.80 MHZ / 2.20 MHZ 
R11 14 99     1E6 
R12 14 50     1E6 
R13 14 15     4.5E6 
R14 14 16     4.5E6 
C7  15 99     16.1E‐15 
C8  16 50     16.1E‐15 
G5  99 14     11 26  1E‐6 
G6  14 50     26 11  1E‐6 
* 
* POLE AT 53 MHZ 
R15 17 99     1E6 
R16 17 50     1E6 
C9  17 99     3E‐15 
C10 17 50     3E‐15 
G7  99 17     14 26  1E‐6 
G8  17 50     26 14  1E‐6 
* 
* POLE AT 53 MHZ 
R17 18 99     1E6 
R18 18 50     1E6 
C11 18 99     3E‐15 
C12 18 50     3E‐15 
G9  99 18     17 26  1E‐6 
G10 18 50     26 17  1E‐6 
* 
* POLE AT 53 MHZ 
R19 19 99     1E6 
R20 19 50     1E6 
C13 19 99     3E‐15 
C14 19 50     3E‐15 
G11 99 19     18 26  1E‐6 
G12 19 50     26 18  1E‐6 
* 
* COMMON‐MODE GAIN NETWORK WITH ZERO AT 100 KHZ 
R21 20 21     1E6 
R22 20 23     1E6 
L1  21 99     1.5915 
L2  23 50     1.5915 
G13 99 20     3  26  1.58E‐11 
G14 20 50     26  3  1.58E‐11 
* 
* POLE AT 79.6 MHZ 
R24 25 99     1E6 
R25 25 50     1E6 
C15 25 99     2E‐15 
C16 25 50     2E‐15 
G15 99 25     19 26  1E‐6 
G16 25 50     26 19  1E‐6 
* 
* OUTPUT STAGE 
R26 26 99     111.1E3 
R27 26 50     111.1E3 
R28 27 99     90 
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R29 27 50     90 
L3  27 32     2.5E‐7 
G17 30 50     25 27  11.1111E‐3 
G18 31 50     27 25  11.1111E‐3 
G19 27 99     99 25  11.1111E‐3 
G20 50 27     25 50  11.1111E‐3 
V6  28 27     0.7 
V7  27 29     0.7 
D5  25 28     DX 
D6  29 25     DX 
D7  99 30     DX 
D8  99 31     DX 
D9  50 30     DY 
D10 50 31     DY 
* 
* MODELS USED 
.MODEL JX PJF(BETA=999.3E‐6  VTO=‐2.000  IS=4E‐11) 
.MODEL DX   D(IS=1E‐15) 
.MODEL DY   D(IS=1E‐15 BV=50) 
.ENDS 
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ANEXO J. Especificaciones técnicas THS3121 
Especificaciones técnicas 
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Macromodelo PSpice THS3121 
* THS3121 SUBCIRCUIT  
* WRITTEN 2/10/06 
* CONNECTIONS:      NON‐INVERTING INPUT 
*                   | INVERTING INPUT 
*                   | | POSITIVE POWER SUPPLY 
*                   | | | NEGATIVE POWER SUPPLY 
*                   | | | | OUTPUT 
*                   | | | | |  
*                   | | | | |  
*                   | | | | |  
.SUBCKT THS3121     1 2 3 4 5  
 Q62          17   1  16 NPN_IN 0.625 
 Q61          18   1  12 PNP_IN 0.625 
 Q68          13  12   2 NPN_IN 0.625 
 Q69          11  16   2 PNP_IN 0.625 
 I8           17  12     DC 90u   
 I10          16  18     DC 90u   
 Q124         11  11  31 NPN 0.625 
 Q125         32  32  15 NPN 1 
 Q126         09  11  33 NPN 0.625 
 Q127         13  13  35 PNP 0.625 
 Q128         34  34  14 PNP 1 
 Q129         09  13  06 PNP 0.625 
 R386         18  15  50   
 R387         32  31  600   
 R388         32  33  600   
 R389         35  34  600   
 R390         06  34  600   
 R391         14  17  50  
 C80           0  09  1.5p   
 Q101         18  09  21 PNP 0.3 
 Q102         17  09  22 NPN 0.3 
 Q122         21  34  19 PNP 3 
 Q123         22  32  28 NPN 3 
 R385         18  28  60   
 R392         19  17  60   
 Q93          50  30  18 NPN 50 
 Q94          30  30  27 NPN 30 
 Q97          50  29  17 PNP 65 
 Q98          29  29  26 PNP 40 
 Q103         30  22  25 PNP 4 
 Q104         29  21  24 NPN 2.2 
 R367         50  24  50   
 R366         25  50  50   
 R356         26  17  50   
 R352         18  27  50  
 Lout           50   5 5n 
 Cout          50  51 15p 
 Rout          51   5 5   
 V43           4  18 0.15 
 V44          17   3 0.15 
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Rbias         3   4  Rtc 80k 
   
.MODEL Rtc RES TC1=‐0.0055 
 
.MODEL NPN NPN 
+ IS=170E‐18 BF=100 NF=1 VAF=100 IKF=0.0389 ISE=7.6E‐18 
+ NE=1.13489 BR=1.11868 NR=1 VAR=4.46837 IKR=8 ISC=8E‐15 
+ NC=1.8 RB=250 RE=0.1220 RC=200 CJE=120.2E‐15 VJE=1.0888 MJE=0.381406 
+ VJC=0.589703 MJC=0.265838 FC=0.1 CJC=133.8E‐15 XTF=272.204 TF=12.13E‐12 
+ VTF=10 ITF=0.147 TR=3E‐09 XTB=1 XTI=5 
 
.MODEL NPN_IN NPN 
+ IS=170E‐18 BF=400 NF=1 VAF=100 IKF=0.0389 ISE=7.6E‐18 
+ NE=1.13489 BR=1.11868 NR=1 VAR=4.46837 IKR=8 ISC=8E‐15 
+ NC=1.8 RB=10 RE=0.1220 RC=200 CJE=120.2E‐15 VJE=1.0888 MJE=0.381406 
+ VJC=0.589703 MJC=0.265838 FC=0.1 CJC=133.8E‐15 XTF=272.204 TF=12.13E‐12 
+ VTF=10 ITF=0.147 TR=3E‐09 XTB=1 XTI=5 KF=1.1E‐14 
 
.MODEL PNP PNP 
+ IS=296E‐18 BF=100 NF=1 VAF=100 IKF=0.021 ISE=494E‐18 
+ NE=1.49168 BR=0.491925 NR=1 VAR=2.35634 IKR=8 ISC=8E‐15 
+ NC=1.8 RB=250 RE=0.1220 RC=200 CJE=120.2E‐15 VJE=0.940007 MJE=0.55 
+ VJC=0.588526 MJC=0.55 FC=0.1 CJC=133.8E‐15 XTF=141.135 TF=12.13E‐12 
+ VTF=6.82756 ITF=0.267 TR=3E‐09 XTB=1 XTI=5 
 
.MODEL PNP_IN PNP  
+ IS=296E‐18 BF=100 NF=1 VAF=100 IKF=0.021 ISE=494E‐18 
+ NE=1.49168 BR=0.491925 NR=1 VAR=2.35634 IKR=8 ISC=8E‐15 
+ NC=1.8 RB=10 RE=0.1220 RC=200 CJE=120.2E‐15 VJE=0.940007 MJE=0.55 
+  VJC=0.588526 MJC=0.55 FC=0.1 CJC=133.8E‐15 XTF=141.135 TF=12.13E‐12  
+ VTF=6.82756 ITF=0.267 TR=3E‐09 XTB=1 XTI=5 KF=1.1E‐14 
 
.ENDS 
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